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Fractal or multi-fractal aerials. Aerial consisting of a conductor or superconductor material body 
characterized by each of its parts having the same and/or similar form to the overall structure of the object, 
but at a different level of scale. In the physical version it consists of abstract mathematical objects known as 
fractals or truncated multi-fractals, which may display a multifrequ ency b ehaviour according to the number of 
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^j)Resumen: 

Antenas fractales o multifmctales. 
-ntena r >ns*;ttta« ny. \r '•■:-?!iv.» rr.r.*i-ul r-.nduc- 
tor o superconauctor caractenzncio porcine caaa una 
de las partes que la componen tiene una forma igual 
y/o similar a la estructura global del objeto, pero a 
un nivel de escalado distinto. Consiste en la version 
fi'sica de los objetos abstractos matematicos conoci- 
dos como fractales o multifractnles truncados y que 
puede presentar un comportamienro multifrecuencia 
en funcion del numero de bandas o frecuencias de 
operacion y la separacion entre eH;«s. 
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DESCRIPCION 

Antenas fractales o inultifractal<>. 
Sector de la tecnica 

Radiocomunicaciones 
Estado de la tecnica 

Las autenas empeznnui a doari . »;!;.r><- .< 
les del siglo pasado a parti r dr »t>ir -»-» m :t*> t 
xwell en 1S64 posiuiara las irv<> aim-: 
del electromagnet ismo. Debt- airiimu>r i I 
rich Hertz en LSXtiel inveniodf ia primrra .mo-iin 
con la que demostraba la i.raiismi>i«'U -:i • i -t:iv de 
las ondas electromagnet icas. A prim si -i- ins 
alios sesenta apareren las primcra^ .n.:t'iia> nidi*- 
pendientes de la frecuencia (E.C i.-rdau. < i A. 
Deschamps. J.D. Dyson. P.E. Mav.>. ■n. vL.p- 
ments in broadband Antennas". I FEE Spn ■ipiih, 
vol.1. pp. 58-71. Apr. 1!)*>4: V.H.n-misev. f.-r - 
quency -Independent Antennas. N« v N • "rU A- a- 
demic. 1966: R.L. Carrel. ■"Aiinl\>i> 
of the log-periodic dipole array", 1« 
Univ. Illinois Antenna Lab.. Gun ran 
6079. Oct 1961: P.E. Mavrs. "Fmiuri: 
dent Antennas and Broad-Band iVr*' 
reof. Proc. IEEE. vol. SO. no. i. .' .:: 
poniendose helices, espirales. «■< •> 
nes logoperiodicas para la rrali/a« \**\ 
de banda ancha. 

Por otra parte, debe airilniirM- 
delbrot en su libro The Fractal (.'>>- 
Lure. W.H. Freeman and Cia. I ? ' > - ^ - 
de los terminos fractal v multifrar! 
dio mateuiatico fori mil. I .a Mlrx:.- 
elect romagneticas en algunos o1mVi<«> 
sido estudiada posteriormcnle p«»r ■ 
res: D.W. Jaggard -On Fractal Fieri •■ 
en el libro Recent Advances in £lf 
Theory, Springer- Vcrlag 1!>!)2. D.I.. 
T. Spielnian en Triadic Cantor I :■! 
tion v . Microwave and Opt ical Tr«a. 
no.9.1992. Tambien se desrril>.- «■•■ 
Y.Kim aad DT.. J -Ci^rd "TV F- ■ 
Array", Proc. ii^EE. vui.i I. aw..', 
pacion fractal de antena* iqur m> hm.. 
de antenas fractales) para la miiu'm • : 
pacion aleatoria cuyo NivH dr Li>1>m.» 
a Secundario (NLPS) puede mt mr:f" 
agrupaciones aleatorias habit uai<>. 
Breve descripcion de ia invention 

Dispositivo que nidia y i n pi a o!».<„ 
magneticas y cnya forma rs la iu- 
multifractal tnmcado. S<* rntiendr «•«■ 
truncado la version fisicamriitr r«*ai 
objetos abstractos mai.nmariro> no 
fractales. El disposir.ivo esi ;i roust iu 
mente por un cuerpo de material cm 
perconductor cuya forma es franai 
el cuerpo fractal a un generarlor >e hidnrrn 
superticie corrientes eleY.tricas que radian 
electromagneticos. El objeto fractal purs. Intiiiia 
la transition de las ondas electron ia«jn«'i irns drsde 
un generador que no nulla <> In ha« r uniy :nHi- 
cientemente, hasta el medio por el « ual se uans- 
mitiran las ondas. 

Las caractensticas fundament :\W> d*'csir tipo 

de antenas son: 

- la forma fractal 

- el comportamiento el«rironia-.i!ieriro dcri- 
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v;idt> de su i'orma fractal. 

El hecho de que la forma del cuerpo radiante 
sea fractal puede proporcionarle a la antena al- 
2i mas caractensticas linicas que la distinguen de 
otras antenas. En primer lugar, las antenas frac- 
tales pueden presentar un comportamiento inde- 
pendiente de la frecuencia. Si bien existen ya 
antenas o agrupaciones independientes de la fre- 
cueiH ia. la utilization de formas fractales en el 
diseno cie la antena otorga una mayor libertad al 
di sen a dor para controiar otros parametros de la 
antena de banda ancha tales como: directividad, 
and i ma del lobulo principal. NLPS, adaptation 
y flii iencia radiadora de la antena. En segundo 
liiRar las antenas fractales pueden presentar un 
( ouipt»rtamieuto inulti frecuencia: sus parametros 
priin ipales de radiation son muy similares en un 
ron junto discreto de regiones o bandas del espec- 
t ro radioelectrico, lo cual permite restringir o ex- 
tender el proceso radiativo a dichas regiones o 
bandas. 

Oi ra ventaja fundamental es que dado que las 
forums fractales son muy diversas y pueden imitar 
en muchos ( asos las formas que se dan en la na- 
turali-za. estas antenas sertan especial mente ade- 
cnada-s para ser utilizadas en entornos en los que, 
va M'a por motivos esteticos. de discrecion, camu- 
fla jr •> impacto visual o ambientai. se requieran 
formas alternativas a la de las antenas tradicio- 
nalr.s. 

Esquema explicativo del dispositivo 

La h>ura I describe algunas de las posibles 
iiiiili«unii:ioiies de una antena fractal. En parti- 
cular se describeu la contiguraciones tipo parche, 
monopolo. dipolo y bocina. 
Descripcion detallada de la invencion 

Lius antenas son dispositivos cuyo comporta- 
miento es altamente dependiente de la frecuencia. 
Para que una antena radie ericientemente y con un 
diatH'ama de. radiacion bien conformado (con un 
l)iien NLF > S y sin lobulas de difraccion importan- 
ti'si. tamano caracr.en'sf ico de la antena debe 
.-.■! i.ruen dc^ ia i^naitua ae onaa a en que 
uprra iiipicamente A/2. "A/4). Segun la conflgu- 
rari.m de la antena. dicho tamano caracteristico 
sera la longitud total de la antena (caso dipolo), 
i\c mi ^emibrazo (caso monopolo), o el diametro 
max in m tie una superticie (caso apertura o par- 
i hei. En el caso de una agrupacion de antenas. 
dic-hi > i amano caracteristico seria el espaciado en- 
ire la> anteiuus de la agrupacion. E^sta dependen- 
eia ron la longitud de ondasupone una restriccion 
muy importante cuando se pretende disenar una 
antena de banda ancha o inultibanda, es decir, 
(jue upere a distintas frecuencias: una vez fijado 
su tamano caracteristico, un cambio signiticativo 
en la longitud de onda de operation se traducira 
hii una desadaptacion entre tamano y A y por lo 
tanto. en un mal comportamiento de la antena. 

Los fractales y los multifractales son obje- 
tos autosimilares. Ello signiflca que su forma se 
mam iene similar cuando aplicamos al objeto una 
traiislonnacion de escalado, o dicho de otra ma- 
nera. no poseen tamano caracteristico. Cuando 
examinamos las distintas partes que componen 
un ob jeto fractal, cada una de estas partes tiene 
una forma igual o similar a la estructura global 
del objeto. pero a un nivel de escala distinto. 
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Esta .iiitosimilit ucl ■> | tn * :.-.;iih'KM : i ca- 
racteristica que po>ibiliia a = ■ t ts ■ • i h « frac- 
tal presentar un comport amirnin am it iim ucuria. 
Cuando. por ejeinplu. sc disniinuw !.i innuiiuri de 
onda de operation, las subestrnci mas fie lamano r, 
inferior que eomponcn <'l oliji-in iractai idap- 
taran a la nueva longhud dr mi. ia con i" • ual el 
objelo podra rndiar elitii*uirnicui • • Kmc compor- 
Lamiento se repetira a iania> !■ niu!! m if> oi-jmda 
como escalas disiiiua-s preseuic ••! naciai. kn un in 
fractal ideal, elk) siunilicma un r niiiniim mlinito 
de longitudes de onda. En un iracial real, la re- 
solution del sistemn do hnplcnn-ni atinu nbligara 
a truncar el objeto. limit ando I:. • ^ ala minima 
del nivel de detalle de la t-si run urn. v nm dlo. la l5 
frecuencia maxima ■ operation m<- la. anicna. 

Basieamente dos paraiucm» dHinirnn a iaan- 
tena en cuanto a mi ciunporjanuciui. multifre- 
cuencia: el numero de bandar i'rccucncia.s de 
operation y H rsparindn ■•in r«* • ''-^^ I;'.: uiiniero 20 
de bandas sera iuual al iu'iuu-i-m <i«- • >r.iia> ■ -1 ■ que 
el fractal real sea auiosimilar. F.u 'inn oiructura 
fractal generada de lorn 1:1 itrraiiv... ti mi mm to de 
escalas coincidini con H nuinrr*- «!»• i^-raci. .m-s im- 
plementadas. Si ■•run In pm-iM-.h ^ cn el 

COlliportaillieilln eillTc banda.-. ir.Hi aiMchi'" iu- 
corpuranin lliveles de escala ;n ::»■:• n-.-iii > y aia que 
laantena upere similarmcnic «•:: " > banda.- ' Xtre- 
mas. 

La separation entrc l»an«la- .i.-iM-inlrra i dc un ;Ju 
parametro ronocido mum Inj-opi'riodn. l-.i logo- 
periodo f> se. relation a i on la dinn'i^ion 1 racial D 
y el luimero de subesr.ructurn> (i< primer ■■•rden N 
segun la ex predion 



Dado un logoperiodo * la ..uicua prc.-cntara 
un cornportamiento similar a :ivcMcncja> < >p;icia- 40 
das por un factor mull iplicai ivn \ i>detir f//> 

f f .\" f Si »'l |o"j'in#vi«i.:.« ■ '• !« ; c'-:-->:» i nre 

iriiiuli'. i^.^ liiillo.ir' v.-: . :. - . .\.. ;h.o 

un conjuntu de rcgioiio ini*<»n»-.\a.- • u i.:.-. » 1 ui j la 
antena presentani un rnmpm*: aM»i»ni ■ ■ a« i. riuido. 45 
En este caso hablaremo.v dc a:i:i-un imiii ibanda. 
Si el logoperiodo cs piipirn«>. i-anda* >t- >ola- 
paran y la antena podra proen'ar un o.Miporta- 
miento de banda aiirlia. I.a »*»<•. ci.'.n dti miinero 
de bandas (iteraciones) y su t>na< iaii«» >i<iff;ope- so 
riodo o logoperiodos x'uiin la aui»*na >r nacial o 
multi fractal ) dependoni de la aplum-ion mncreta 
de la antena y condicioiiarn ri iipn de Iractal a 
utilizar. 

Las aplicaciones de las anienn> Iran ales pue- 55 
den ser varias. A destacar. ;n|iii*llos sisu-mas de 
comunicaciones o de re|iM|mn ri«'in ipir n quieran 
diversidad en frecuencia: sisieiua> dr r,,nmnica- 
ciones nioviles. radioenlaces. radares. y ni gene- 
ral, sistemas que iitilici»u iecni* a> de cspreiro en- (JO 
sanchado (sprearl spectrum I. raiul»M ; n pot [ran 
utilizarse en sistemas de banda i-Mrrrhn en los 
que sea ventajoso. por iuotivo> oi/'iiru.s «. dc dis- 
crecion. otorgarle a la aniena ana fi>rma irn< tal. 
Exposicion detalladn de un inorlo de fun- 65 
cionamiento 

Laantena de Sierpinsky t> un i-jmipl" dc an- 
tena fractal multibanda. Su ui«mi»n- pmvirnede 
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la iamiliade estructuras fractales en que se basa: 
!a.s alfombras de Sierpinsky. Este modelo concreto 
ha sido escojrjdo |>ara el analisis por su similitud 
a las antenas triangulares (Bow-Tie) cuyo com- 
portamiento es ampliamente conocido. — ( 

En la rigura 2 puede observarse con de- 
talle la forma del cuerpo fractal de la antena. 
Unsicamente. la estructura de Sierpinsky consta 
dc t.res subestructuras (N=3) que. a su vez. 
miii tambien alfombras de Sierpinsky. Por lo 
\ .uito, cada una de estas subestructuras contiene 
lambien tres subestructuras mas pequeiias que 
son tambien alfombras de Sierpinsky, y asf suce- 
sivamente. Se ban implementado dos prototipos 
de la antena con cuatro y cinco iteraciones. Ello 
im plica que la antena mantiene sus propiedades 
dr similitud hasta cinco escalas distintas o equi- 
valmUeuiente, (pie la antena funcionara a cinco 
bandas distintas. Entre cada iteracion y la si- 
^uiente hay un factor de escala 1:2. Es decir, en 
cada subestrurtura las dimeasiones de la alfonv 
I ira .son la mi cad que en la etapa (nivel de escala) 
superior. Ello implica que el logoperiodo es 8=2 
v que la antena presentara un comportamiento 
Similar a frecuencias f, 2f ; 4f, 8f ; >' iM- 

Se ban realizado varios prototipos de este caso 
part icular de antena fractal. La configuration es- 
i o'jida a sidn la de un monopolo (fig. 1) y se han 
i usayado distintos soportes para la estructura. El 
primer prototipo se realizo soldando triangulos de 
la ton en cuatro niveles de escala distintos (ver 
neometria y dimensioues en la figura 3). Para 
f omparar su funcionamiento con el de la antena 
1 ri angular tambien se construyeron cuatro pro- 
loi ipos de antenas triangulares a cuatro escalas 
distintas (lig. 4). Se procedio posteriormente a 
mrdir la adaptation de las antenas (su impedan- 
< ia de entrada) en un analizador de redes vecto- 
rial HP KfilO B. obteniendose los resultados que 
>c uiuestran en las riguras 5, 6, 7 y 8. De estos 
resultados pueden derivarse las siguientes conclu- 
-ic»nes: 

1 '. La anu-na dc Sierpinskv prc^eura < lara- 
MtcMic tantas bandas como iteraciones presenta 
cl cuerpo fractal. 

J) Dichas bandas estan separadas en frecuen- 
- ia por un factor multiplicativo 6=2. 

:i) La impedancia de entrada (y por tanto la 
adaptation) de la antena de Sierpinsky es simi- 
lar, en cada una de las bandas, a la de la antena 
t riangular que le corresponds 

-1 ) La antena presenta adaptaciones (referidas 
a fiOU) superiores a 15 dB en cada una de las ban- 
das. y lo hace cuando h/A vale aproximadamente 
0.25, siendo h la altura del triangulo al nivel de es- 
cala correspondiente y A la longitud de onda en el 
ratio. La cancelation de la componente reactiva 
dc la impedancia de entrada (resonancia) se pro- 
duce tambien dentro de cada uno de las bandas 
alrededor de h/A =0.25. La desviacion respecto a 
1-sr.ft valor es mas apreciable en los extremos de 
la banda. donde el truncamiento de la recursion 
fractal lhnita la autosimilitud de la estructura. 

El siguiente prototipo de antena Sierpinsky se 
coustruyo sobre un substrato Cuclad 217 utili- 
y.;w\iU) tecnologias de circuito impreso (ver geo- 
mctna y dimensioues en la rigura 9). En este caso 
>c detinio la estructura en cinco niveles de escala 
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distintos loeual se traduce cu mi r..mnt»nairu' 

similar en cinco bandas. Los resuliad«i> i-xpm 

en las Hguras It). II. 12 y l.'i son min -n-iiir> 

las del caso anterior. 

Descripcion de los riihiijos 

1 - A Igunas eoiifisuracini h»s pnsiiilo naia una 

tena fractal (aiuena pat'citr (A), ar «| »• «i« ■ 

dipolo (C). boeina iD). eic; 

ris;. 2- Fonna basica ui iiizada para miniem"-: 

el cuerpo fractal de la anirna. • • :.arj.-f-.- ■ 

Sierpinsky. 

rig;. 3 - Prototipn de .-i nt «-ti:i frnei:.. I 
cuatro niveles de escala icuaim liamia> i!:>i;u 
Los triangulos en neuro ivpn*seuiau :.• .i:l\m" 
laton soldado> en ire si por l<» wri !«■••• 
tig. 4 - Esquema de las cuairo :nn •■n:«- inan_- 
res medidas cuvo cmnporiamicniM ■ ••mna'- 
de la antena do SiiTpin*kv iilrm 
tada con cuatro ircraciono. 
rig. 5 - C-ompararion cnirc la pan* 
pedancia de entrada de las cii;iir«' an 
gulares (Bow-Tie I y la de la aim -mi 
sky. Notense en la •fralicsi inferior «. 
pinsky) las cuatro regiones «> banda> -i- 
cia maxima espaciadas por an ::.c;..f 
tivo 2. 

ris. 0 - Compararinii enuv la react am 
trada de las cuarm aiuena* iriauy.'n; 
Tie) y la de la anieua «!<• Sierpin-k\ 
la graticst interior lauiena Sierpin-ky 
regiones (haudas) de impedaiieia ma: 
ciadas por un factor mull ipiicaiivn 
fig. 7 - ( •ompanu inn ••inn- r|. im-i:i ■« 
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:!exion a la entrada de las cuatro antenas trian- 
gulares j Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
>ky. Notense en la'sraHca inferior (antena Sier- 
pinsky). las cuatro regiones (bandas) de impedan- 
cia i naxiina espaciadas por un factor multiplica- 
: ivn 2. 

I in. * - Detalle ile los parametros de entrada de 
la aiiinia de Sierpinsky de la tie;. 3. 
:')'!. !> - Antena fractal de Sierpinsky e.onstruida 
-..'ore Mibstraio Cuclad 217 y que incorpora cinco 
nivclcs ile escala o iteraciones. 

!() - ( oinparaeion entre la parte real de la 
impedancia de entrada de las cinco antenas trian- 
gulares i Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
sky. \olense en la gratiea inferior (antena Sier- 
pinsky ) las cinco regiones o bandas de impedancia 
maxima espaciadas por un factor multiplicative 2. 
lii:. I I - ( oinparaeion entre la reactancia a la en- 
i rada t\v las cinco antenas triangulares (Bow-Tie) 
y la de la antena de Sierpinsky. Notense en la 
uraliea inferior (antena Sierpinsky) las cinco re- 
aiones o bandas de impedancia maxima espacia- 
das por un factor multiplicativo 2. 
liu. 12 - Coniparacion entre el coeticiente de re- 
!Vxn*ui a la entrada de las cinco antenas trian- 
gular^ (Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
sky Notense en la grafiea inferior (antena Sier- 
pinsky). l;us cinco regiones (bandas) de impedan- 
• ia maxima espaciadas por un factor multiplica- 
I ivn 2. 

\:\ - Detalle de los parametros de entrada de 
Sa antena de Sierpinsky de la rig. 9. 
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R.EIVINDICACIONKS 

1. Antena umsiii uida pur an .-urn»> mm-rial 
conductor i) superconductor c;ir.irt«*riz;nin pur- 
que contiene subesi run ura> »1« I'-nnc. y/o 
similar a la estrucmra global >!<-i . nrro 
a nivel de escalado distinio. L; nn*i ara »lu- 
bal de la antena es la dc mm ..:•)« i«> ...^••simi- 
lar consistent** en i:i v«'i>inii •:■»• • ■'*' '; ,M,MnS 
geoinetricos cunocidos imuo iraci.-ncs amniirac- 
tales. 

2. Antena c-misi ii niclii p»»r mate- 
rial conductor <> >uperconducior ««■••_• un r'ivindi- 
cacion 1. caracterizado pun mi- < n • ;i> ( .> pivicri- 
dos present a im coinportnmiem«i aaiii iin < arneia 
< i de ham la aneiia '*n hutcion • :•■«" •Him-n- <i«- ni- 
veles de escalado < -n (pic sc renin- !■*. i'»rma L'iobal 
del objeto. Cada nivel dc f>« ;ii.iii- • ><• con 
una banda o longimd dc muia 

tf. Amelia consul uidn por an m i-jm ai.uerial 

conductor O Superconductor : •■i 1 !!i-!:« ;n ion 

1. caracterizndo porque la i.»mi;i ...itcmm aide al 
frartal denoniiiiai In all* u nbra ; : : ; <v mi;..: .:«■■ Si(»r- 



:iui.sky. 

i. Antena constituida por un cuerpo material 
. -i inductor o superconductor segiin reivindicacion 
i. caracterizndo porque su configuracion es del 
: ipi» tnonopolo. 

5. Antena const ituida por un cuerpo material 

■ •mductor <> superconductor segiin reivindicacion 
[ . caracterizndo porque su configuration es del 

■ i i )• i dipolo. 

li. Antena constituida por un cuerpo material 
i niuluctoro superconductor segiin reivindicacion 
: . caracterizado porque su configuracion es del 
', ipn parent*. 

7. Antena constituida por un cuerpo material 

■ -i inductor o superconductor segiin reivindicacion 
[ . caracterizado porque su configuracion es del 
« ipu bocina. 

S. Antena constituida por un cuerpo material 
cniiduei.or o superconductor segiin reivindicacion 
: . caracterizado porque su configuracion es del 
iim n»| lector. 

!). Amelias frac tales o multifractales. 



jr. 



4(1 



45 



so 



55 



65 



ES 2 112 163 Al 




6 



!-:s 2 1.12 1 (»:•; Al 




7 




8 



I-S 2 112 Ki3 Al 




FS 2 112 163 Al 



Re(Zin) Bow-tie h= 9 cm 




FIG. 5 
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Im(Zin) Bow-tie h= 9 cm 
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FIG . 6 
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Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 9 cm 




Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 4.5 cm 




Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 1 .1 cm 
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FIG. 7 
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Re(Zin) Sierpinski h= 9. 4.5, 2.25. 1 .1 cm 
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Re(Zin) Bow-tie 10.9 cm 
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FIG. 10 
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Im(Zin) Bow-tie 10.9 cm 
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FIG. 11 
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Coef. reflexio ref 50 Bow-tie 10.9 cm 




3 Coef. reflexio re?50 Bow-tie 5.45 cm 
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Coef. reflexio ref 50 Bow-tie 1.36 cm 
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no(Zin) S.erpinski h=10.9. 5.45. 2.72. 1.36. 0.68 cm 




GHz 



Coe* "?*'exio ret 50 Sierpinski h=10.9. 5.45. 2.72. 1.36. 0.68 cm 




FIG. 13 
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